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(54) Title: STEEL FOR HEAT-RESISTANT AND/OR HIGH-TENSILE FORMED PARTS 



(54) Bezeichnung: STAHLE FUR WARMFESTE UND/ODER HOCHFESTE UMFORMTEILE 



(57) Abstract 



The invention relates to a steel for heat-resistant and/or high-tensile strength formed parts, in particular, pipes, metal plates and forged 
pieces, with an increased heat-resistance up to 600 °C and increased plasticity and impact strength up to -60 °C and with the following 
chemical composition: carbon C = between 0.02 and 0.3 %, silicium Si = between 0.0 and 0.8 %, manganese Mn = between 0.0 and 2.0 
%, chrome Cr = between 0.0 and 3.5 %, molybdenum Mo = between 0.0 and 1.5 %, vanadium V = between 0.02 and 0.8 %, niobium Nb 
= between 0.0 and 0.1 %, nickel = between 0.0 and 2.5 %, titanium Ti = between 0.0 and 0.1 %, phosphorous P = max. 0.05 %, sulphur 
S - max. 0.05 %, aluminium Al to tai = between 0.0 and 0.05 %, copper Cu = between 0.0 and 0.8, the remainder made up of iron Fe and 
nitrogen N. The inventive steel is characterised in that the total content of nitrogen N is determined by the following relation: N = (0.52 
multiplied by Al + 0.29 multiplied by Ti + 0.075 multiplied by Nb + 0.005 to 0.07) %. 

(57) Zusammenfassung 



Stahl fur warmfeste und/oder hochfeste Umformteile, insbesondere Rohre, Bleche und Schmiedestucke, mit erhohter Warmfestigkeit 
bis zu 600 °C und erhohter Plastizitat bzw. Kerbschlagzahigkeit bis zu -60 °C mit chemischer Zusammcnsetzung: Kohlenstoff C = 0,02 
bis 0,3 %, Silizium Si = 0,0 bis 0,8 %, Mangan Mn = 0,0 bis 2,0 %, Chrom Cr = 0,0 bis 3,5 %, Molybdan Mo = 0,0 bis 1.5 %, Vanadium 
V = 0,02 bis 0,8 %, Niob Nb = 0,0 bis 0,1 %, Nickel = 0,0 bis 2,5 %, Titan Ti = 0,0 bis 0,1 %, Phosphor P = max. 0,05 %, Schwefel S = 
max. 0,05 %, Aluminium Al im g. = 0,0 bis 0,05 %, Kupfer Cu = 0,0 bis 0,8, Rest Eisen Fe und Stickstoff N, gekennze'ichnet dadurch, dass 
der Gesamtgehalt von Stickstoff N durch folgende Beziehung gegeben ist: N = (0,52 mal Al + 0.29 mal Ti + 0 075 mal Nb + 0 005 bis 
0,07) %. 
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Stahle fur warmfeste und/oder hochfeste Umformteile 

Die Erfindung betrifft Stahle fur Herstellung von warmfesten und/oder hochfesten 
Umformteilen mit erhahter Plastzttitat, z. B. Rohre, Bleche und Schmiedestucke, die 
in hoch beanspruchten Maschinebau-, Energetik - und Chemieeinrichtungen bei 
Temperaturen von -60°° bis +600°C arbeiten. 



Warmfeste Umformteile, z. B. Kesselrohre, die bei erhbhten Temperaturen bis zu 
600°C arbeiten, werden bisher entweder aus niedriglegierten Chrom-Molybdan- 
Vanadium-Stahlen (CrMoV) Oder aus Chrom-MolybdSn-Stahlen (CrMo) hergestellt. 
Die benutzten CrMoV-Stahle haben folgende chemische Zusammensetzung: 
C=0,08 bis 0,30%, Mn=0,4 bis 0,7%, Si=0,15 bis 0,4%, Cr=0,3 bis 1,7%, Mo=0,4 
bis 1,2%, V=0,22 bis 0,7%, Al^ .= max.0,04%, P= max. 0,04%, S= max.0,04%, den 
Rest bildet Fe und unerlaSliche Produktionsverunreinigungen. Zu den 
Produktionsverunreinigungen gehorte auch Stickstoff, dessen Massenmenge sich 
im Bereich N=0,004 bis 0,013% befand, und zwar in Abhangigkeit vom benutzen 
Schmelzaggregat bei der Stahlerzeugung, die jedoch nicht genau spezifiert war. 
Bei der Herstellung des Produkts, z. B. Rohre, aus diesem Stahl, wird der Stahl 
warmverformt, bzw. kaltverformt und einer Warmebehandlung unterzogen. Die 
Warmebehandlung besteht im Normalisieren und Anlassen, Oder im Harten und 
Anlassen. Bei der ErwSrmung auf die Normalisierungs- oder Hartetemperatur, die 
sich zwischen ca. 900 und 1000°C bewegt, kommt es zur Aufldsung der Karbide, 
es sollte aber nicht zur vollstandigen Auflosung der Karbide und damit zur 
GrobkOrnigkeit kommen. Zur gewunschten Ausscheidung der dispersiven Phase 
des Vanadium-Karbids kommt es insbesondere beim Anlassen des Stahls, das bei 
Temperaturen von 650° bis 740°C durchgefuhrt wird. 

In der Praxis wurde festgestellt, daB bei Einhaltung der geforderten chemischen 
Zusammensetzung, inkl. Mikroreinheit und ublicher Warmebehandlungsmethode, 
bei Produkten aus irgendwelchen Schmelzen eine feinkornige Struktur entsteht und 
bei Produkten aus anderen Schmelzen beobachtet man eine grobkdrnige Struktur, 
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was sowohl die Festigkeitseigenschaften als auch plastischen Eigenschaften 
negativ beeinfluBt, die unmittelbar bei den Ubernahmeprufungen feststellbar sind. 
Die Produkte einer derartigen Schmelze sind dann unverwendbar, was die 
Wirtschaftlichkeit der Produktion wesentlich verschlechtert. Ebenfalls kann man bei 
Produkten aus irgendwelchen Schmelzen eine Dimensionsunbestandigkeit der 
ausgeschiedenen Karbide beobachten, was iiauptsachlich die Zeitstandfestigkeit 
negativ beeinflu&t. Diese Eigenschaft kann durch langzeitige Kriechbestandigkeit 
ermittelt werden, oder durch langzeitige Betriebsbeanspruchung bei erhohten 
Temperature^ es ist aber nicht m6glich sie bei den Ubernahmeprufungen zu 
ermitteln. 

Ahnliche Mangel entstehen auch bei Produkten aus mikrolegierten 
Hochfestigkeitsstahlen, die durch Warmverformung, bzw. Kaltverformung 
hergestellt und event, bei Warmebehandlung unterzogen werden mit foigender 
chemischen Zusammensetzung: C=0,08 bis 0,25 %, Si=0,0 bis 0,8 %, Mn=0,2 
bis 1,8 % , Al ^=0,001 bis Q,04 %, Cr=0,0 bis 1,5 %, Mo= 0,0 bis 0,6 %, Nb = 
0,0 bis 0,1 %, Ti = 0,00 bis 0,05 %, V = 0,0 bis 0,2 %, Cu = 0,0 bis 0,3 %, P = max. 
0,03 %, S = max. 0,025 %, N = max. 0,015 % und den Rest bildet Fe und die 
uneriaplichen Produktionsverunreinigungen. 

Beim thermomechanischen oder Normalisierungswalzen, bzw. bei der 
Warmebehandlung durch Normalisieren der Produkte aus diesen StShlen, ist es 
erforderlich die die Temperaturen und Dauer der Warmewirkung, sowohl auch die 
Abkuhlgeschwindigkeit nach dem thermomechanischen oder 
Normalisierungswalzen, bzw. nach der Warmebehandlung sehr genau 
einzuhalten, denn sie sind fur die Folgefestigkeit und plastischen Eigenschaften 
des Finalprodukts entscheidend. Bei einer schnellen gesteuerten Abkuhlung 
kommt es zur Ausscheidung der feinen, in ihren Abmessungen bestSndigen und in 
der Struktur gleichmapig verteilten Vanadium-Karbide und/oder der Niob-Karbide 
und diese Struktur ist fur die geforderte Festigkeit und plastische Eigenschaften 
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unbedingt erforderlich. Sofern die Abkiihlungsgeschwindigkeit und/oder die Dauer 
der termischen Wirkung wahrend der Warmebehandlung nicht eingehalten wird, 
kommt es infolge der gropen Vergroberungsgeschwindigkeit des Karbids und 
/oder infolge der gropen Auflosungsgeschwindigkeit der Karbide zur Bildung 
unerwunschter gropen dimensionsunbestandigen und in der Struktur 
ungleichmapig verteilten Partikeln der Vanadium-Karbide und/oder Niob-Karbide, 
und/oder zum Entstehen einer grobkomigen Struktur. Ein Produkt mit dieser 
Struktur ist dann unverwendbar, weil es nicht die -geforderten 
Festigkeitseigenschaften und plastischen Eigenschaften erfullt. Die Nachteile 
dieser Stahle sind hone Anspriiche an die Herstellungstechnotogie inki. 
Warmebehandlung. 

Die oben angefuhrten Nachteile beseitigt im wesentlichen Stahl fur warmfeste 
und/oder hochfeste Umformteile, insbesondere Rohre, Bleche und 
Schmiedestucke, mit folgender chemischen Zusammensetzung: C=0,08 bis 
0,25%, Si=0,0 bis 0,8%, Mn=0,0 bis 1,8%, Cr=0,3 bis 3,5%, Mo=0,0 bis 0,8%, 
V=0,04 bis 0,8%, Nb=0,0 bis 0,10% Ni=0,0 bis 2,5%, Ti=0,00 bis 0,05%,, 
P=max.0,025%, S=max.0,025%, Al insg .=0,001 bis 0,04%, Cu=0,0 bis 0,3% und den 
Rest bildet Fe und die unerlaGlichen Produktionsverunreinigungen, zu denen auch 
Stickstoff N gezahlt wurde, dessen Wesen darin besteht, daG der 
Stickstoffgesamtgehalt im Stahl in Massenprozenten durch folgende Beziehung 
gegeben ist: 

N = (0,52 mal Al + 0,29 mal Ti + 0,075 mal Nb + 0,005 bis 0,07)% 

Umformprodukte aus derartigem Stahl weisen nach dem Normalisieren und 
Anlassen, oder nach dem Harten und Anlassen, oder nach dem Normalisieren, 
oder nach dem Normalisierungswalzen, oder nach dem thermomechanischen 
Walzen immer, ohne Ausnahme, eine gleichmaSige feinkornige Struktur mit 
Vanadium-Karbonitriden auf und damit auch eine hohe Festigkeit bzw. 
Warmfestigkeit und Plastizitst bei verringerten, normalen und erh6hten 
Temperaturen. Es kommt also nicht mehr zu Skonomischen Verlusten und 



WO 00/70107 



PCT/CZ00/00035 



-4- 

AusschuB, der frQher durch die nicht garantierte Qualitat der Produkte 
verursacht wurde. Die garantierte Feinkornigkeit und GleichmSBigkert der 
KorngroBe erzieit man dadurch, daB es beim Normalisieren und Anlassen oder 
Harten und Anlassen, bzw. Normalisieren nicht zur vollstandigen Auflosung der 
Ausscheidungen des Vanadiumkarbides kommt, weiche das Wachsen der Korner 
verursachte, da Vanadium mit Stickstoff schwerer loslichen Vanadium- 
Karbonnitride bildet. Vanadium-Karbid wurde sich bei den gleichen Bedingungen 
vollkommen aufldsen und es wQrde zur Grobkornigkeit kommen. Die garantierte 
Feinkornigkeit und GleichmSBigkeit des Korns beim Normalisieren bzw. 
thermomechanischen Walzen wird dadurch erreieht, daB die 
Vergroberungsgeschwindigkeit der Grobkornbildung des Vanadium-Karbonitrids 
geringer ist als die Vergroberungsgeschwindigkeit des Vanadium-Karblds, so daB 
die disperse Phase des Vanadium-Karbonnitrids in einer feineren und in ihren 
Abmessungen bestandigeren Form ausscheidet. Eine Folge dessen ist ebenfafls 
die Verbesserung der warmfesten Eigenschaften. Es kann berechtigt angenommen 
werden, daB die Zeitstandfestigkeit des Vanadium-Karbonitrid enthaltenen Stahls 
hdher als bei Stahlen ist, die mit Vanadium-Karbid verfestigt sind. 

Fur die Produktion von warmfesten Umformteilen, die bei Tempexaturen bis zu 
600°C mit erhdhter Warmfestigkeit in Temperaturintervallen von 500°C bis 600°C 
arbeiten und dies bei hoher Plastizitat bei normaien und erhdhten Temperaturen, 
ist es vorteilhaft niedriglegierten CrMoV-Stahl mit folgender chemischen 
Zusammensetzung zu verwenden: C=0,08 bis 0,25%, Mn=0,00 bis 0,7%, Si=0,00 
bis 0,4%, Cr=0,4 bis 1,7%, Mo=0,2 bis 1,2%, V=0,2 bis 0,7%, Al insg .=0,0 bis 
0,025%, P=max. 0,025%, S=max.0,025%, N=(0,52 mal Gehalt Al ing .+ 0,29 mal 
Gehalt Ti + 0,005 bis 0,07)%, den Rest bildet Fe und die unerlaBlichen 
Produktionsverunreinigungen. 

Umformprodukte aus derartigem Stahl weisen nach dem Normalisieren und 
Anlassen, oder nach dem Harten oder Anlassen immer ohne Ausnahme eine 
gleichmaBige feinkfirnige Struktur mit Vanadium-Karbonitriden auf und damit auch 
eine hohe Festigkeitsgrenze bzw. Warmbestandigkeit und Plastizitat bei normaien 
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und erhohten Temperaturen. Es kommt also nicht mehr zu okonomischen Verlusten 
und AusschuG, der friiher durch die nicht garantierte Qualitat der Produkte 
verursacht wurde. Die garantierte Feinkdrnigkeit und GleichmaSigkeit der Korns 
erzielt man dadurch, daft es beim Normalisieren und Anlassen oder HSrten und 
Anlassen, nicht zur vollstandigen Aufl6sung der Ausscheidung des Vanadiums 
kommt, welche das Wachsen der Kdrner verursachte, da Vanadium mit Stickstoff 
schwerer Idslichen Vanadium-Karbonitride bildet. Vanadium-Karbid wiirde sich bei 
den gleichen Bedingungen vollkommen aufldsen und es wurde zur Grobkdrnigkeit 
kommen. AuBerdem verbessern sich die warmfesten Eigenschaften, weil die 
Vergrdberungsgeschwindigkeit des Vanadium-Karbis annahernd 20x hdher ist als 
die Vergrdberungsgeschwindigkeit des Vanadium-Karbonitrids. Es kann berechtigt 
angenommen werden, das die Zeitstandfestigkeit des Vanadium-Karbonitrid 
enthaltenen Stahls hdher als bei Stahlen ist, die mit Vanadium-Karbid verfestigt 
sind. 

Fur die Produktion von Hachfestigkeitsteiten mit abgestufter Streckgrenze von 340 
MPa bis 690 MPa, bei denen bei erhdhter Festigkeit gleichzeitig eine erhdhte 
PlastizitSt bzw. Kerbschlagzanigkeit mit Garantie bis zu -60° C, BestSndigkeit 
gegen Sprddigkeitsverletzung und dynamische Beanspruchung, sowie auch 
Kriechbestandigkeit mit Garantie der Zeitstandfestigkeit bei Temperaturen bis zu 
500°C gefordert ist, ist es vorteilhaft mikrolegierten Stahl mit folgender chemischen 
Zusammensetzung zu benutzen: C=0,04 bis 0,22%, Mn=0,2 bis 1,7%, Si=0,00 bis 
0,8%, Nb=0,02 bis 0,06 %, V=0,04 bis 0,12%, Al=0,02 bis 0,06%, Cr=0,0 bis 1,5%, 
Cu=0,0 bis 0,3%, Mo=0,0 bis 0,7%, Ni=0,0 bis 2,5%, Ti=0,0 bis 0,05%, wobei Nb+ 
Ti+V nicht 0,22% ubersteigen, P=0,0 bis 0,025%, S=0,0 bis 0,025%, N= (0,52 mal 
Gehalt Almsg + 0,29 mal GehaltTi + 0,075 mal Gehalt Nb + 0,005 bis 0,07)%, Rest 
Fe und unerlaSliche Produktionsverunreinigungen. 

Umformprodukte aus derartigem Stahl weisen nach dem Normalisieren, oder 
Normalisierungswalzen, oder thermomechanischen Walzen immer ohne Ausnahme 
eine gleichmaSige feinkdrnige Struktur mit Vanadium-Karbonitriden auf und damit 
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auch eine hohe Streckgrenze.Zugfestigkeit bzw. Zeitstandfestigkeit und 
Plastizitat bei verringerten, normalen und erhohten Temperaturen Es kommt also 
nicht mehr zu okonomischen Verlusten und AusschuB, die frUher durch die 
nicht garantierte QualitSt der Produkte verursacht wurden. Die garantierte 
Feinkornigkeit und GteichmaBigkeit der KorngrdBe beim Normalisierungswalzen 
bzw. thermomechanischen MUalzen erzielt man dadurch, daB die disperse Phase 
des Vanadium-Karbonnitrids in einer feineren und in der dimensionebestandigeren 
Form ausscheidet. Die garantierte Feinkornigkeit und GleichmSBigkeit der 
KorngroBe erzielt man jdadurciv-daB es beim Normalisieren nicht zur volfstandigen 
Auflosung der Vanadium-Karbonitride kommt, weil Vanadium mit Stickstoff 
schwerer losliche Vanadium-Karbonitride bildet. Vanadium-Karbid wiirde sich bei 
den gleichen Bedingungen vollkommen aufldsen und es wiirde zur Grobkornigkeit 
kommen. Es kann berechtigt angenommen werden, daB die Zeitstandfestigkeit des 
Vanadium-Karbonitrid enthaltenen Stahls hoher als bei Stahlen ist, die mit 
Vanadium-Karbid verfestigt sind. 

Beispiele der Durchfuhrunq der Erfindunq 
Beispiel 1 

Zur Herstellung des hoch beanspruchten Rohres, das fur den Betrieb bei 
Temperaturen bis zu 60Q°C bestimmt ist, wurde Stahl laut CSN 41 5128 mit 
folgender chemischer Zusammensetzung benutzt: 

C=0,12 %, Mn=0,56 %, Si=0,58 %, Cr=0,64 %, Mo=0,43%, V=G,25%, Al insg =0,031 
%, P=0,008 %, S=0,009 %, N= 0 r 0116, Cu, 0,09 %, Ti=0,02 %, Ni=0,12 %, 
As=0,008 %, Sb=0,003 %, Sn=O,004 %, der Rest ist Fe und unerlaSliche 
Produktionsverunreinigungen. 

Das Rohr mit Abmessungen von 0 273 x 20 mm wurde warmgewalzt und einer 
normalen Warmebehandlung unterzogen, d.h. Normalisieren (960°C/Luft) und 
Anlassen (720° C/Luft). Nach dieser Warmebehandlung wies das Rohr 
ungeeignete mechanische Eigenschaften auf, die in Tabelle I in der 
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Zeile 1 angefuhrt sind, und zwar deswegen, weil der Stickstoffgehalt im Stahl 
N=0,0116 % niedriger war, als er durch die Bedingung der Erfindung festgelegt ist, 
d.h.: N=(0,52 x 0,031 + 0,29 x 0,02 + 0,05)% = 0,0269 %. 

Ein Rohr aus einer derartigen Schmelze ist fur den gegebenen Zweck 
unverwendbar. 

Beispiel 2. 

Fur die Herstellung des gleichen Rohrs wurde Stahl laut Norm CSN 41 5128 mit 
folgender chemischen Zusammensetzung benutzt: 

C=0,13 %, Mn=0,54 %, Si=0,27 %, P=0,018 %, S=0,015 %, Cr=0,73 %, Mo=0,46%, 
V=0,25%, Al insg =0,005 %, Cu, 0,08 %, Ti=0,002 %, Ni=0,13 %, As=0,008 %, 
Sb=0,005 %, Sn=0,004 %, N=0,0132 %. 

Das Rohr 0 273 x 20 mm aus diesem Stahl wies nach der vollstandig 
ubereinstimmenden Behandlung wie im Beispiel 1, den Anforderungen 
entsprechende mechanlsche Eigenschaften auf, die in Tabelle 1 in der Zeile 2 
angefuhrt sind, und zwar weil der Stickstoffgehalt N=0,0132% der 
Erfindungsbedingung des Stickstoffgehalts N>(0,52 x 0,05 + 0,29 x 0,002 + 
0,005)% = 0,0082 % entspricht. 

Die mechanischen Eigenschaften und die KerbschlagzShigkeit des Rohrs aus 
diesem Stahl enisprecheji voJI den geforderten Werten. 



Tabelle I 



Chemische Zusammensetzung in M< 


jssenprozent 






Mechanische Eigenschaften 




Rpoz 


Rm 


KCV 


Bsp. 


C 


Cr 


Mo 


V 


Ti 


Alirwg 


N 


Mpa 


J/cm' 1 


1 


0,12 


0,64 


0,43 


0,25 


0,02 


0,31 


0,0116 


446 


591 


20 


2 


0,13 


0,73 


0,46 


0,25 


0,002 


0,005 


0,0132 


460 


601 


213 



wobei: Rpo 2 die Streckgrenze bei 20°C 
Rn, die Zugfestigkeit bei 20°C 
KCV die Kerbschlagzahigkeit bei 20°C ist. 
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Fur die Herstellung von hochfesten Dieselrohren, die bei Temperaturen bis zu - 
20°C arbeiten, wurde Stahl laut amerikanischer Norm API 5L in Qualitat X60 
benutzt, von dem eine erhohte Festigkeit bei gleichzeitig erhohter Plastizitat bzw. 
Kerbschlagfahigkeit mit Garantie bis zu - 20°C und die Bestandigkeit gegen 
Sprodigkeitszerstorungen und dynamische Beanspruchung gefordert wurde. Die 
chemische Zusammensetzung dieser Stahl wurde : 

C=0,13 %, Si=0,16 %, Mn=0,59 %, Cr=0,011 %, Cu=0,015 % Mo=0,02%, 
Nb=0,04 %, Ni=0,12 %, Ti=0,01 %, V=0,05%, Al insg =0,017 %, P=0,018 %, 
S=0,011 %, N= 0,009 %, Rest Fe und unerla&liche Produktionsverunreinigungen. 

Das Rohr mit Abmessungen 0 457 x 25 mm wurde gesteuert warmgewalzt mit 
Nachwalztemperatur von ca 900°C und mit Wasserbrause abgekuhlt und 
anschlieSend mit Erhitzung auf 870°C fur eine Dauer von ca. 40 Minuten kalibriert 
und nach der Kalibrierung wurde es mit Luft gekuhlt. 

Nach dieser Bearbeitung wies es ungenugende Werte der Streckgrenze und 
Zugfestigkeit auf, weiterhin eine niedrige Plastizitat und groBe Streuung der 
Schlagarbeit bei einer Temperatur von - 20°C (siehe Werte in Zeile 3 in der 
Tabelle II) und zwar deswegen, weil der Stickstoffgehalt im Stahl N=0,009 % 
niedriger war, als durch die Bedingung der Erfindung festgelegt ist, d.h.: 
N=(0,52 x 0,017 + 0,29 x 0,01 + 0,075x0,04+0,005 bis 0,07)% = 0,0198 % 

Beispiel 4 

Fur die Herstellung des gleichen Rohrs wurde Stahl laut amerikanischer Norm API 
5L in Qualitat X60 mit folgender chemischen Zusammensetzung benutzt:C=0,14 %, 
Si=0,18 %, Mn=1,15 %, Cr=0,23 %, Cu=0,17 % Mo=0,003, Nb=0,039 %, Ni=0,12 
%,Ti=0,00 %, V=0,05%, AU =0,015 %, P=0,015 %, S=0,007 %, N= 0,017, Rest 
Fe und unerlaBliche Produktionsverunreinigungen. 
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Das Rohr 0 508 x 25 mm wies nach der vollstandig ubereinstimmenden 
Behandlung wie im Beispiel 3, den Anforderungen entsprechende mechanische 
Eigenschaften auf, die in Tabelle II in der Zeile 4 angefuhrt sind, und zwar weil der 
Stickstoffgehalt im Stahl N=0,017% die Erfindungsbedingung erfullte: 
N=(0,52 x 0,015 + 0,29 x 0,00 + 0,75x0,039+0,005 bis 0,07)% = 0,0158%. 



Tabelle II 



Chemische Zusammensetzung in Massenprozent 


Mechanische 
Eigenschaften 




Rtos 


Rm 


KV 


Bsp. 


C 


Mn 


Si 


P 


S 


Cr 


Ni 


Cu 


Nb - 


Ti 




V 


H 


MPa 




3 


,13 


,95 


,16 


,018 


,011 


,11 


,12 


,15 


,04 : 




,017 


,05 


,oe9 : 


r-343 


495 


65,2" 
; -4073- 
«2,2 


4 


,14 


1,15 


,18 


,015 


,007 


,23 


,12 


,17 


,039 


,ee- 


rr5- 


,05 


,<nr 


7428 


569: 


Zl2§i7r„- 
130,9 



wobei: R to5 die Streckgrenze bei 20°C 
R m die Zugfestigkeit bei 20°C 
KV die Kerbschlagzahigkeit bei - 20°C ist. 

Wie aus Tabelle I, bzw. Tabetie II tfervorgeht weist der Stahl mit modifizteTtem- 
Stickstoffgehalt laut Beispiel 2 wesentlich bessere mechanische Eigefischaften-als 
der Stahl ohne modifizierten Stickstoffgehalt laut Beispiel 1 auf. Das gleiche gflf-fOt- 
den Stahl mit modifizierten Stickstoffgehalt laut Beispiel 4 im Vergleich mit dem 
Stahl laut Beispiel 3. 

Der Grund fur diese markanten Unterschiede ist die unterschiedliche Struktur und 
KorngrbBe zwischen den Stahlen laut Beispiel 1 und 3 im Vergleich mit Stahlen 
laut Beispiel 2 und 4. 
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Bei den Stahlen laut Beispiel 1 und 3, bei denen der Stickstoffgehalt geringer ist 
als die Bedingung laut vorgelegter Erfindung festlegt, und zwar N=(0,52 x Al + 0,29 
x Ti + 0,075 x Nb + 0,005 bis 0,07)% , tritt Vanadium und/oder Niob in Form von 
Vanadium-Karbid bzw. Niob-Karbid auf. Diese Karbide, die sich schneller als 
Karbonitride aufldsen, verursachen bei der Warmebehandlung des Produkts, d.h. 
beim Normalisieren, oder Harten und Anlassen, oder bei der thermomechanischen 
Verformung bei Temperaturen uber A^, das Wachsen der Korner. Daher entsteht 
eine grobkdrnige, ungleichma&ige Stahlstruktur, die die oben beschriebenen 
ungenugenden Parameter zur Folge hat. 

Sofern sich im Stahl die Stickstoffmenge befindet, die durch die Bedingung laut 
Erfindung gegeben ist, beinhaltet der Stahl kerne Vanadium- bzw. Niobkarbide, 
sondern nur Vanadium - bzw. Niobkarbonitride, die -sich bei der angefiihrten 
Warmebehandlung nicht aufldsen und damit die Grobkornbildung verhindern. 

Die Stahle laut vorgelegter Erfindung sind far die Produktion von Umformteilen 
geeignet, von denen eine erhohte Warmfestigkeit und hohe Festigkeit bei 
gleichzeitig erhohter Plastizitat gefordert wird und die hauptsachlich in 
hochbeanspruchten Maschinenbau-, Energetik- und Chemieeinrichtungen , z. B. 
als Kesselrohre, Bleche und Schmiedestucke verwendet werden. 
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1. Stahl fur warmfeste und/oder hochfeste Umformteile, insbesondere Rohre, 
Bleche und Schmiedestucke, mit erhohter Warmfestigkeit bis zu 600 °C und 
erhohter Plastizitat bzw. Kerbschlagzahigkeit bis zu - 60°C, mit chemischer 
Zusammensetzung: Kohlenstoff C=0,02 bis 0,3% , Silizium Si =0,0 bis 0,8%, 
Mangan Mn = 0,0 bis 2,0%, Chrom Cr= 0,0 bis 3,5%, Molybdan Mo = 0,0 bis 
1,5%, Vanadium V=0,02 bis 0,8 %, Niob Nb =0,0 bis 0,1%, Nickel = 0,0 bis 
2,5%, Titan Ti = 0,0 bis 0,1%, Phosphor P = max. 0,05%, Schwefel S = max. 
0,05%, Aluminium Al inS g = 0,0 bis 0,05%, Kupfer Cu = 0,0 bis 0,8, Rest Eisen Fe 
und Stickstoff N, gekennzeichnet dadurch, daG der Gesamtgehalt von Stickstoff 
N durch folgende Beziehung gegeben ist: 

N = (0,52 mal Al + 0,29 mal Ti + 0,075 mal Nb + 0,005 bis 0,07)% 

2. Stahl fur warmfeste Umformteile gemaS Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
folgende chemische Zusammensetzung:Kohlenstoff C=0,05 bis 0,3% , Mangan 
Mn = 0,01 bis 1,2%, Silizium Si =0,0 bis 0,8%, Chrom Cr= 0,3 bis 3,5%, 
Molybdan Mo = 0,2 bis 1,5%, Vanadium V = 0,1 bis 0,8 %, Aluminium Al insg . = 
0,0 bis 0,05%, Phosphor P = 0,0 bis 0,05%, Schwefel S = 0,0 bis 0,05%, 
Stickstoff N = (052 mal Al + 0,29 mal Ti + 0,005 bis 0,07)%, den Rest bildet 
Eisen Fe und unerlaSliche Produktionsverunreinigungen. 

3. Stahl fur hochfeste Umformteile gemaG Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
folgende chemische Zusammensetzung: Kohlenstoff C=0,02 bis 0,3% , Mangan 
Mn = 0,2 bis 1,7%, Silizium Si =0,0 bis 0,8%, Niob Ni = 0,02 bis 0,1 %, 
Vanadium V = 0,02 bis 0,3 %, Aluminium Al inS g. = 0,0 bis 0,06%, Chrom Cr= 0,0 
bis 2,5%, Kupfer Cu = 0,0 bis 0,8%, Molybdan Mo = 0,0 bis 1,0%, Nickel Ni = 
0,0 bis 2,5% Titan Ti = 0,0 bis 0,1%, wobei der Gesamtgehalt von Niob Nb, 
Titan Ti und Vanadium V nicht 0,3% ubersteigt, Phosphor P = 0,0 bis 0,05%, 
Schwefel S = 0,0 bis 0,05%, Stickstoff N = (052 mal Al + 0,29 mal Ti + 0,075 
mal Nb + 0,005 bis 0,07)%, den Rest bildet Eisen Fe und unerlaBliche 
Produktionsverunreinigungen. 
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